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Résumé : 
L’intrusion d’un capteur dans un système en modifie le mesurande, qui correspond alors au système 
modifié. Cette altération est définie par la finesse du capteur. 
L’étude porte sur la détermination quantitative de la finesse dynamique d’un thermocouple ; Bien que des 
études portent sur la réponse dynamique [1], nous n’avons pas trouvé dans la littérature de données 
quantitatives sur ce point. Ce travail a eu pour objectif : 
La détermination de la finesse en fonction de l’ensemble des paramètres du thermocouple et du système ; 
Son évolution fréquentielle ; La prise en compte du collage (ou tout autre fixation) ; L’application au cas 
d’un choc thermique. 
Les résultats obtenus sont particulièrement significatifs quant à l’importance de la prise en compte de ce 
facteur dans la réponse globale d’un thermocouple 
Abstract : 
The study concerns the quantitative determination of the dynamic transparency of a thermocouple; 
although studies concern the dynamic answer [1], we don’t find in the literature numerical data on this 
point.  
The transparency of a sensor results from the interaction sensor on system, it is not a characteristic of the 
only sensor, and its value depends on all the parameters of the sensor, and of the system, and of the sticking; 
and also depends of the input signal. 
In this paper, we present the calculation of the domain of influence of the sensor on the system thermal 
transfer, and the determination of the transparency as a function of frequency. We obtained results in the 
case of a thermal shock. 
The obtained results are particularly significant as for the importance of the consideration of this factor in 
the global response of a thermocouple 
Mots clefs : finesse, transparence, domaine d’influence, réponse harmonique, choc thermique. 
1 Introduction : Interaction d’un capteur sur un processus ; La « finesse » d’un 
capteur. 
La finesse est la qualité d’un capteur qui caractérise la perturbation qu’il introduit sur la grandeur à 
mesurer ; En effet, l’introduction d’un capteur a pour effet de modifier le mesurande. La grandeur mesurée 
correspondant alors à un système modifié : Système initial non perturbé et capteur. 
La finesse se définit ainsi vis-à-vis du capteur et du système objet de la mesure. 
Cette modification du comportement d’un système se traduit par les faits suivants : 
- Alors que le capteur idéal (parfaitement transparent) aurait sur le système une influence négligeable, 
ceci de telle sorte que la grandeur mesurée soit identique à celle existant en l’absence de capteur.  
- En pratique les paramètres extensifs doivent être petits (négligeables) devant ceux du système à 
étudier, et la finesse est élevée (très proche de 1). 
- A l’inverse, un capteur mal adapté peut modifier profondément le système, et alors la grandeur 
mesurée localement peut être très différente de celle qui existait en l’absence de capteur. Le capteur 
est alors peu transparent. 
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Les notions de base ont été établies par H.M. PAYNTER [2], mais on ne trouve pratiquement rien sur la 
détermination pratique. 
Le travail présenté comporte ainsi : 
- La position du problème, où pour l’introduire nous faisons appel à l’analogie électrique, 
avec utilisation des variables d’effort et de débit, 
- La définition de la zone d’influence du capteur sur le système ; Le calcul de la température 
dans le cas d’une entrée sinusoïdale, et par suite le calcul de l’impédance correspondante,  
- La détermination de l’expression de la finesse correspondant à une entrée modulation 
sinusoïdale de température, 
- Le calcul de l’influence du collage du thermocouple sur la finesse, 
- Le passage à une entrée impulsion, ce qui a nécessité le calcul de l’impédance opérationnelle 
du milieu, et de l’expression (en p) de la finesse, 
- L’exploitation numérique des résultats obtenus. 
1.1 Position du problème ; Expression de la finesse. 
E.O.DOBERLIN [3] a introduit la notion de transmittance réelle d’une chaîne de mesure comme étant le 
rapport de la transformée de LAPLACE de la grandeur de sortie à la transformée de LAPLACE de la 
grandeur d’entrée que l’on désire mesurer, c’est-à-dire de la valeur non perturbée par l’insertion du capteur. 
Ceci revient à considérer le produit de la transmittance  du capteur par une fonction Φ(p). Cette fonction Φ(p) 
a été définie par H.M. PAYNTER [2] en généralisant l’analogie électrique.  
Ainsi, la finesse Φ(p) d’un capteur est définie quantitativement comme le rapport du mesurande prenant en 
compte l’altération que le capteur induit sur le milieu, à la valeur qu’il avait en l’absence du capteur. 
La température est une grandeur d’effort (variable intensive), associée à la quantité de chaleur (variable de 
débit), ce qui permet de définir des impédances isomorphes généralisées pour le système, et pour le capteur : 
SystèmeCapteurZ /  : Impédance du capteur « vue » par le système, 
CapteurSystèmeZ /  : Impédance du système « vue » par le capteur. 
Ceci permet de caractériser la finesse par Φ(p) en fonction des impédances Z, ou des admittances A : 
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Mais la transmittance Φ(p) n’a pas toujours une solution analytique. Dans le cas des régimes périodiques, on 
peut calculer les transmittances isochrones. 
Cette méthode est applicable à tous les systèmes thermiques continus, soit par résolution analytique de 
l’équation de la chaleur, soit en  utilisant une décomposition selon BRILLOUIN. 
1.2 Zone d’influence du capteur sur le système ; Calcul de la température et de 
l’impédance complexe. 
Le capteur, fixé sur un milieu semi-infini, est considéré comme une source de chaleur, injectant une 
modulation de température θ0 sur un domaine hémisphérique en un rayon r0 
Le milieu est considéré adiabatique en dehors du domaine de fixation du capteur de température, et 
homogène et isotrope à propriétés physiques constantes ; La propagation se fait alors dans un domaine demi-
sphérique, où la température ne dépend que du temps et de la distance r à l’origine 
Avec cette configuration on recherche une solution à l’équation de la chaleur de type sphérique ; Cette 
équation devient, compte tenu de l'expression du laplacien en coordonnées sphériques : 
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En posant F = r.θ, l'équation devient : 2
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On détermine l’expression de F, et ensuite celle de θ.  
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1.2.1 Calcul de la distribution de température. 
Dans le cas d’une entrée harmonique établie, on recherche une solution en F(r,t) sous la forme de variables 
séparées (on a affaire à une équation différentielle linéaire à coefficients constants) : 
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Dont la solution, compte-tenu des conditions limites est : 
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Avec les variables adimensionnelles : ttetDrr ωω == 2/    L’expression de ),( trθ devient : 
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En prenant référence à une entrée modulation de température appliquée en r0, on obtient la solution : ( )[ ]( )[ ] )1)((0000),( ),( 000 )sin()cos(. )sin()cos(. jrrr
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1.2.2 Pénétration de la modulation de température ; La zone d’influence. 
L’amplitude de la modulation de température est déterminée par tabulation de l’expression (7), en passant 
par la variable réduite x telle que : r = x.r0 :  ( )0
0
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 [8] 
Application numérique : 
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FIG.1 -  Profil de modulation de température 
Thermal Sensor 
Material 
 FIG.2 : Domaine d’influence du thermocouple 
A une profondeur de 3,24r0, la modulation de 
température a une amplitude de 5% de celle à 
l’entrée. (pour cette fréquence). 
 
1.2.3 Détermination de l’admittance complexe du milieu. 
L’admittance est une grandeur complexe ; on détermine d’abord l’expression du flux thermique entrant :    
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Ce qui conduit à l’expression de l’admittance :    
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Etude de l’évolution fréquentielle de l’admittance du milieu ; avec application numérique, au cas de l’acier, 
pour un capteur de rayon r0 = 1mm, et une pulsation ω variant dans le domaine 0,1 à 12rad.s-1 
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FIG.3 - Admittance en fonction de la fréquence 
1.3 Détermination de l’admittance du thermocouple : 
Pour cette évaluation nous utiliserons le modèle thermique simple du thermocouple, à savoir : Une résistance 
thermique R en série avec une capacité thermique C. L’admittance complexe d’un tel circuit est : 
 
 [12] 
 
Application numérique : C = 1,35J.K-1 ; τ = 0,04s ; Fréquence considérée : 2Hz 
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1.4 Prise en compte globale thermocouple et milieu : 
On détermine d’abord le rapport des admittances : 
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L’expression de la finesse pour la fréquence considérée : 
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L’altération des mesures, du fait de la « transparence » du thermocouple, ne peut être ignorée dans les 
mesures quantitatives ; Sa valeur est une fonction de la fréquence, et doit être tabulée. 
1.5 Influence du collage du thermocouple : 
La présence du joint de colle modifie les échanges thermiques entre le matériau et le thermocouple, et de 
ce fait altère la transparence ; Cet élément doit être pris en compte pour la détermination de la transparence. 
Dans ce but, on revient à la modélisation initiale, en introduisant l’impédance thermique du joint dans le 
modèle ; On considère ainsi :  
- D’une part une expression modifiée de la finesse (en considérant la température à la surface du matériau), 
- D’autre part le diviseur constitué par le montage en série : Impédance thermique du joint, et impédance 
du capteur. 
On obtient ainsi l’expression de la finesse prenant en compte ces deux termes. 
Expression modifiée de la finesse ; Les calculs sont repris en ajoutant l’impédance du joint de colle à 
l’impédance du capteur vu du système ; Ceci conduit à : 
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Prise en compte du diviseur à l’entrée du capteur ; En effet, le capteur est soumis à une entrée en température 
correspondant à la température sur la face extérieure du joint ; Le gain correspondant est : 
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La transparence résultante Φ’( ωj ) est égale au produit des deux termes précédents, ceci se traduit par une 
altération non-négligeable de la finesse. 
2 Réponse à un choc thermique : 
 
Dans le cas d’un choc thermique, ne pouvant analytiquement déterminer l’admittance dynamique (en p) 
correspondant à la zone d’influence du capteur, nous effectuerons le calcul dans le cas d’une représentation 
discrétisée du milieu. Ce calcul est plus lourd que celui correspondant au milieu continu, et ses résultats 
amènent à certaines limitations. 
Pour cela, le milieu continu est représenté par une suite de cellules constituées chacune par une résistance (Rk) 
et une capacité (Ck) centrées en des rayons (rk) donnés : 
            
 
     r0    r1     r2              rk‐1           rk        rk+1   
 
           R0       R1    R2 Rk‐1           Rk          Rk+1
 
          C0        C1      C2    Ck‐1    Ck           Ck+1   
Figure N°4  La discrétisation du milieu continu 
Le calcul a été effectué pour un pas de discrétisation constant, pris égal au rayon initial r0 du domaine 
d’injection thermique de la part du capteur. On obtient les valeurs de Rk et Ck. Un cas particulier se pose pour 
le rayon origine, Pour lequel on prend la moitié des expressions correspondant aux autres valeurs de k : 
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Le calcul a été effectué pour le domaine r0 à 4r0, avec la même application numérique. 
On introduit les facteurs (r0/rk)2 = bk ;  ck = 1/bk ; Rk=bk.R0 ; Ck = ck.C0 ; et on pose : RkCk = a 
Ce qui conduit à l’expression de l’impédance (K.W-1) du milieu vue par le capteur : 
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La réponse a été calculée pour différentes valeurs des caractéristiques des thermocouples. Nous utilisons 
encore le modèle thermique simple du thermocouple, à savoir : Une résistance thermique R en série avec une 
capacité thermique C. L’impédance opérationnelle d’un tel circuit est : 
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Applications numériques ; Calcul des impédances et transmittances des thermocouples étudiés : 
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L’étude de la réponse a été effectuée en utilisant Matlab Simulink : 
L’entrée utilisée a été d’une part une impulsion rectangulaire isolée dans le temps, d’autre part une demi-
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période de sinusoïde. 
Les représentations comportent : l’impulsion d’entrée qui sert de référence, La sortie temporelle résultant du 
modèle de finesse (température à l’entrée du thermocouple) et l’indication du thermocouple. 
Entrée système 
Interface Thermocouple/Système
Sortie Thermocouple
 
FIG. 5 – Thermocouple.1 ; Entrée signal 
rectangulaire – Signaux entrée Th. et Sortie Th. 
Entrée système 
Interface thermocouple 1 / Système 
Interface thermocouple 2 / Système 
 
FIG. 7 – Thermocouples 1et 2 ; Entrée impulsion 
demi sinus – Signaux entrées des Th. 
Interface thermocouple / système 
Signal de sortie (confondus) 
Entrée système 
 
FIG. 6 – Thermocouple.2 ; Entrée signal 
rectangulaire – Signaux entrée Th.et Sortie Th. 
 
Entrée système 
Interface capteur/système 
Signal de sortie (confondus) 
 
FIG. 8 – Thermocouple 3 ; Entrée impulsion demi 
sinus – Signaux entrée et Sortie Th. 
.
Il apparait que l’indication du thermocouple est plus affectée par les effets « finesse » que par la prise en 
compte de sa constante de temps seule. Pratiquement la réponse dépend ainsi non seulement du capteur, mais 
aussi du matériau sur lequel sont effectuées les mesures. Bien entendu la meilleure réponse est obtenue avec 
le thermocouple de plus faible constante de temps, et de plus faible inertie thermique (Plus grande finesse). 
Conclusion et perspectives : 
Le modèle établi montre que des précautions sont à prendre lors de l’exploitation des mesures dynamiques 
effectuées par thermocouple, et qu’il ne faut pas ignorer certains facteurs correctifs (la finesse en particulier). 
Dans le cas où les capteurs thermiques sont inclus dans une chaîne d’asservissement, ce n’est pas très grave, 
(car cette modification est constante dans le processus) ; Mais il est quand même intéressant de savoir ce que 
mesure vraiment le capteur. Pour des mesures de caractérisation physique c’est plus grave car on peut obtenir 
des résultats altérés. 
Un travail est en cours en vue : 
- D’effectuer des mesures pour vérifier les limites du modèle 
- D’envisager d’autres configurations ; En particulier le cas des matériaux en feuilles  minces, ce qui 
nécessite de passer à des modèles de propagation de la chaleur en 2 ou 3 dimensions. 
- D’envisager aussi l’influence d’une anisotropie du milieu. 
L’objectif est d’arriver à un modèle global, et d’établir un programme permettant une prise en compte simple 
de cette question, avec un nombre d’entrées aussi limitées que possible ; Ceci permettra de choisir le 
thermocouple, le mieux adapté, et de corriger l’erreur due à la finesse. 
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